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Uber den EinfluB der Verformungsart auf Alterung
und Rekristallisation.
Von Dipl-Jng. Walter Lamarche.

Bei der Kaltverformung von Stahl erleiden
die Kristallkdorner des Feingefiiges Forminde-
rungen, die Storungen im Kristallaufbau und
Anderungen in der Achsenrichtung der Kri-
stalle hervorrufen. Diese Storungen zeigen sich
in jhrer Wirkung besonders bei der Weiterbe-
handlung des Werkstofies, und zwar sind hier
zu unterscheiden die unter dem EinfluB der Zeit
oder geringer Temperaturerh6hung eintretende
,mechanische Alterung* und die bei stirkerer
Erwidrmung stattfindende ,,Rekristallisation®.

Unter ,, Alterung® sind allgemein alle durch
Zeiteinwirkungen bei Zimmertemperatur ein-
tretenden Eigenschaftsinderungen zu ver-
stehen. Der besondere Fall der Anderung der
mechanischen Eigenschaften im Stahl nach vor-
angegangener Kaltverformung wird ,,mecha-
nische Alterung genannt. Diese besteht vor
allem in einer Verschiebung des Steilabfalles
der Kerbzihigkeit zu hoheren Tempcraturen,
verbunden mit einer Erhohung der Streck-
grenze und Zugfestigkeit, wihrend Dehnung
und Einschniirung abnehmen. Allgemein ge-
sprochen AuBert sich also die Alterung in einer
Erhéhung des Forminderungswiderstandes und
einer Erniedrigung des Forminderungsver-
mogens. Die bei der mechanischen Alterung
nach lingerer Zeitdauer eintretende Wirkung
wird in kurzer Zeit erreicht, wenn der Werk-
stofi nach der Kaltverformung auf Tempera-
turen zwischen 200° bis 300° erhitzt wird. Diese
Erscheinung wird als ,kiinstliche Alterung‘ be-
zeichnet. Nach der heutigen Auffassung wird
die mechanische bzw. kiinstliche Alterung durch
einen Ausscheidungsvorgang hervorgerufen, der
durch Kaltverformung eingeleitet und durch
Temperaturerhohung beschleunigt wird. Die
Frage nach den sich ausscheidenden Stoffen
ist noch nicht genau geklart. Nach W. Eilen -
d e r?)ist die Alterungsempfindlichkeit in hohem
MaBe vom Stickstoifgehalt abhingig. Der Ein-

fluB des Stickstoffs ist so zu erkldren, daBl mit
steigendem Stickstoffgehalt eine in zunehmen-

dem MaBe iibersittigte feste Losung nach dem

Normalglilhen bei Raumtemperatur erhalten
wird. Durch Kaltverformung wird eine Aus-
scheidung des Stickstoffes aus dieser iuiber-
sittigten festen Losung hervorgerufen und so-
mit die Alterung verursacht. Nach W. Eilen -
der bedingt eine zunehmende Ubersittigung
eine Erhohung der Ausscheidungsfihigkeit und
damit Zunahme der Alterungsempfindlichkeit.
Jedoch kann der Stickstoff nicht allein Ursache
der mechanischen Alterung sein, da nach
Untersuchungen von W. K6 ster? ein Stahl.
der nach Alterungsbehandlung und Fryscher
Atzung keine Kraftwirkungsfiguren zeigt, also
keinen Stickstoff ausscheidet, doch alterungs-
empfindlich sein kann. Nach Untersuchungen
von G. Schmid t?®) kommen sowohl Sauerstoff
als auch Schwefel als Ursachen der mecha-
nischen Alterung in Frage, wobei ganz beson-
ders stark gleichzeitige Anwesenheit von
Sauerstoff und Schwefel wirkt.

Nach ihrer Begriffsbestimmung ist die ,,Re-
kristallisation® eine Umkristallisation nach einer
Verformung im festen Zustand, die unter dem
EinfluB der Wirme vor sich geht, und zwar,
ohne dabB hierbei die Grenzen eines Zustands-
feldes iiberschritten werden. Nach der heutigen
Auffassung geht die Rekristallisation so vor
sich, daB als Folge einer Verformung in den
Kristallen Gleitlinien auftreten, die sich be-
vorzugt nach einzelnen Kristallographischen
Ebenen ausbilden. Es ist selbstverstiandlich, daB3
bei Vielkristallproben zuerst diejenigen Kristall-
korner verformt werden, deren Gleitebenen in
einem besonders geeigneten Verhdltnis zur
Kraftrichtung stehen. Je schwicher also der
Verformungsgrad ist, umso weniger Kristalle
werden durch die Verformung beeinfluBt. Bei
stirkerer Verformung iwerden auch weniger
giinstig gelagerte Kristalle verformt und somit
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eine grofiere Zahl von Kristallen in ihrem ur-
spriinglichen Gleichgewichtszustand gestort. Die
Folgen dieser Storung sind Gitterverzerrungen
und Spannungen, die das Bestreben haben sich
auszugleichen. Der Spannungsausgleich und die
damit verbundene Neubildung der Kristalle (Re-
kristallisation) tritt ein bei Erwidrmung bis zu
einer Temperatur, bei der die kinetische Ener-
gie kleinster Kristallgitterteile einen bestimm-
ten Schwellenwert erreicht. Je héher die Span-
nungen sind, unter denen die einzelnen Teilchen
stehen, desto niedrigere Temperatur geniigt fiir
die Neuformung der Kristalle. Hieraus geht
hervor, daB die Rekristallisation bei umso nie-
drigeren Temperaturen beginnt, je hoher der
Verformungsgrad war. Da mit der Erhohung
des Verformungsgrades die Anzahl der ge-
storten Kristallkdrner wichst, so steigert sich
auch die Zahl der Rekristallisationskeime, was
wiederum ein feinkOorniges Rekristallisations-
gefiige zur Folge hat. Mit steigendem Verfor-
mungsgrad sinkt somit die Rekristallisations-
temperatur und nimmt gleichzeitig die Korn-
groBe des Rekristallisationskornes ab.

Nach diesen Ansichten {iber Alterung und
Rekristallisation ist Voraussetzung fiir das Ein-
treten dieser Vorginge eine bleibende Ver-
formung des Werkstoifes, wobei es zunichst
gleichgiiltig ist, wie die Verformung vorgenom-
men wird. Auf Grund unverdéffentlichter Unter-
suchungen des Forschungs-Instituts der Kohle-
und Eisenforschung, Dortmund, tauchte die
Frage auf, ob ein EinfluB der Verformungs-
art auf Alterung und Rekristallisation besteht,
wenn der Verformungsgrad der gleiche ist. Die
Kldrung dieser Frage insbesondere nach Ver-
formung durch Stauchen, Dehnen und Ziehen
ist Aufgabe der vorliegenden Arbeit.

In einigen Arbeiten iiber Rekristallisation
wurde schon auf einen EinfluB der Verfor-
mungsart hingewiesen; allerdings sind diese
Angaben widersprechend.

E. Rassow?®) stellte das Rekristallisa-
tionsdiagramm von Aluminium nach Verfor-
mung durch Stauchen und Walzen auf. Zwi-
schen den beiden Schaubildern ergaben sich
keine Unterschiede, die auBlerhalb der Fehler-
grenze lagen, es war also keine verschiedene
Wirkung der beiden Verformungsarten zu beob-
achten. Ebenso zeigten Versuche von H. Han e-
mann® an Vielkristallen aus Weicheisen
keinen Unterschied zwischen der Wirkung
einer Dehnung oder einer Stauchung auf die
nachfolgende Rekristallisation. Nach seiner An-
sicht entstehen durch die Zwangsverbindungen

der Korngrenzen in den Kristalliten bei beiden
Verformungsarten die gleichen Spannungen und
demzufolge auch eine gleichartige Rekristal-
lisation; dagegen verhalten sich Ein kristalle
anders. Beij diesen nehmen die inneren Span-
nungen bei der Verformung je nach der Rich-
tung der Verformungskraft zu den Kristall-
achsen verschieden grole Werte an und dem-
entsprechend wird auch die Rekristallisation
verschieden sein. Auch R. Karnop und G.
Sachs®"7) beobachteten an Einkristallen aus
Aluminium, daBl die Rekristallisationsfihigkeit
des einzelnen Kristalls nach Verformung durch
Dehnen wesentlich geringer ist, als nach Ver-
formung durch Ziehen. Dagegen stellten sie an
um 5% gedehnten und gestauchten Proben aus
Vielkristallen von Aluminium keine Unter-
schiede fest. Nach dem Ausgliihen waren die
gedehnten wie auch die gestauchten Korper
bej 450° teilweise und bei 470° fast ganz rekri-
stallisiert, wobei die entstandenen Kristalle an-
nidhernd gleich groB waren.

Versuche von HH Hanemann, W. Taifel
und A. Schneider mit Weicheisen® " ®) er-
gaben dagegen einen EinfluB der Verformungs-
art. Rekristallisationsschaubilder, die nachKorn-
messung im warmgewalzten Zustand aufge-
stellt worden waren, wurden mit solchen nach
Warmschmieden verglichen; die beiden Schau-
bilder deckten sich nicht. Der Hochstwert der
KorngroBe trat beim Walzen erst bei hoheren
Verformungsgraden auf und hatte niedrigere
Werte als beim Schmieden. Diese Unterschiede
werden dadurch erklirt,daB infolge der drehen-
den PreBilichen beim Walzen allgemein andere
Spannungen auftreten als beim Schmieden, bei
welchem die PreBfldchen sich nur in der Druck-
richtung bewegen. Der grundsitzliche Unter-
schied zwischen Walzen und Schmieden liegt
darin, daB beim Walzen die in der Hohe ver-
dringten Werkstoffteilchen in erster Linie in
einer angewiesenen Richtung, ndmlich in der
Lingsrichtung des Stabes, abflieBen. Auf Grund
dieser verschiedenartigen Spannungsverteilung
erklirte Hanemann auch die Unterschiede
der KorngroBe im Querschnitt der beanspruch-
ten Probe und legte im Zusammenhang hiermit
die Stelle, an der die KorngroBe gemessen
wurde, vorher genau fest. Bei den Stauchver-
suchen war dies die Stelle unterhalb der
Spitzen der Rutschkegel und beim Walzen die
Mittellinie der Probe. Allgemein stoBt die Er-
forschung des Einflusses der Verformungsart
nach Hanemann insofern auf Schwierig-
keiten, als das Einsetzen der Rekristallisation
und die KorngroBe an den verschiedenen Stellen
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des verformten Querschnittes verschieden sind.
Ein Vergleich dieser von Hanemann nach
Warmverformung aufgestellten Rekristallisa-
tionsschaubilder mit solchen, die nach Kaltver-
formung und anschlieBender Rekristallisations-
glithung erhalten wurden, ist nicht moglich, da
es unwahrscheinlich ist, daB Verformungen um
den gleichen Betrag auch zu gleichen inneren
Spannungen fithren, wenn sie einmal in der
Kilte, ein anderes Mal in der Hitze vorgenom-
men wurden. Spannungen, die nach Kaltver-
formung entstanden sind, werden sich dndern,
wenn der Werkstoff erhitzt wird.

In einer neueren Arbeit wies H. Hane-
mann!®) darauf hin, daB ,,das Stauchen eine
stirkere Einwirkung auf die Kristalle hat, als
das Dehnen um den gleichen Betrag der Quer-
schnittsverminderung®. Eine um 5% gedehnte
Probe eines Stahles mit 0,06% C wurde auf
800° erhitzt und war danach nicht rekristal-
lisiert, wiahrend eine durch Kaltwalzen mit nur
3,25% Querschnittsabnahme verformte Probe
bei 800° rekristallisiert war. Eine Verformung
durch Walzen — dasselbe gilt fiir Stauchen —
ruft also bei gleicher Querschnittsinderung
groBere Neigung zum Rekristallisieren hervor
als eine Verformung durch Dehnen.

Eine Einwirkung der Verformungsart auf den
Alterungsvorgang hat bisher nur O. Bauer ')
mitgeteilt. Nach seinen Angaben sind die Wir-
kungen eines Stauchens um 17% erheblich
durchgreifender als die eines Dehnens um etwa
20%. Proben aus Izett-Stahl, die um 17%
gestaucht und bei 300° angelassen waren,hatten
bei einer Schlagtemperatur von 20° eine Kerb-
schlagzihigkeit von 3,8 mkg/cm?® Mit diesem
Wert wurden Versuche von R. Baumann
verglichen, die an um 20% gedehntem und ge-
altertem Izett-Stahl eine Kerbschlagzihigkeit
von 28,7 mkg/cm® ergaben. Dieser Vergleich
erscheint jedoch nicht einwandifrei, da bei den
Versuchen von R. Baumann Angaben iiber
die Art der Alterung, die MaBe der Kerbschlag-
probe und die Hohe der Schlagtemperatur
fehlen. Ahnliche unveroffentlichte Versuche des
Forschungs-Instituts der Kohle- und Eisen-
forschung, Dortmund, mit gedehnten und . ge-
stauchten Proben gleichen Werkstoffes ergaben
aber, daB sich die Wirkung eines 10%-igen
Dehnens bereits durch ein Stauchen um nur
etwa 5% erzielen laBt.

Die vorliegende Arbeit versucht den Ein-
fluB einer Verformung durch Stauchen, Dehnen
(Recken) und Ziehen auf die Alterung und Re-

kristallisation an einem technischen Flufleisen
zu kliren.

Die Rekristallisation wurde durch Korn-
messung vor und nach der Rekristallisations-
glithung, die Alterungsabhingigkeit durch die
Anderung der Kerbschlagzihigkeit im nichtge-
alterten und im gealterten Werkstoff unter-
sucht. Die Kerbschlagzihigkeit wurde mit DVM-
Proben (10 mm X 10 mm X 55 mm) gepriift,
die auf einem 10 mkg-Charpy-Pendelhammer
zerschlagen wurden.

Als Versuchswerkstoff wurde Armco-Eisen
in Form von Rundstangen mit 20 mm Durch-
messer benutzt, dessen Analyse Zahlentafel 1

Zahlentafel 1.

Analyse des fiir die Versuche verwendeten
Werkstoffes (Armco-Eisen).

C Si Mn | S Cu

0,02% 0,01% Spur 0,01% | 0,02% 0,05%

angibt. Dieser Werkstoff wurde gewdhlt, da
infolge seines geringen Kohlenstofi-Gehaltes
nur sehr wenig Korngrenzenzementit vorhan-
den ist und somit eine Wirkung des Zementits
als Kristallisationskeim bei der Rekristallisation
weitgehend vermieden ist. Abb. 1 zeigt das

50 X

Abb. 1. Armco-Eisen: normalgegliiht

1 h bei 9500.

Gefiige des Werkstoffes nach Normalglithen
bei 950°. '

Fiir die drei Verformungsarten sollten die
Verformungsgrade 2, 4, 8, 12, 16 und 20% unter-
sucht werden.

In Vorversuchen wurde festgestellt, daB es
nicht moglich war, die fiir die Kerbschlag-
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versuche notwendigen Proben nach der Ver-
formung aus dem Werkstofi herauszuarbeiten,
da hierbei eine erhebliche zusitzliche Verfor-
mungswirkung eintritt.

Abb. 2 zeigt den Liangsschlifi einer durch

3 X

Atzung: Ammoniumpersulfat
Abb. 2. Lingsschliff einer durch Hobeln bearbeiteten Probe.
Nach der Bearbeitung 7 h bei 800° gegliiht.

Hobeln bearbeiteten und bei 800° rekristal-
lisierten Probe. Es ist zu erkennen, daBl diese
Bearbeitung bis zu einer Tiefe von 2 mm ver-
formend einwirkte. Abbildung 3 zeigt die mit
grobem Korn rekristallisierte Kante einer durch
einen Siageschnitt bearbeiteten Probe. Die am
iibrigen Umfang sichtbare Rekristallisation ist
die Folge eines Stanzvorgangs. Um den Einfluf}

einer Bearbeitung zu vermeiden, mulite deu zu
verformenden Proben eine solche Gestalt ge-
geben wurden, daB nach der Verformung eine
weitere Bearbeitung iiberfliissig war, d. h. nach
der Verformung sollte eine moglichst gute
Ubereinstimmung des Probenquerschnittes mit
dem Querschnitt der DVM-Probe (10 mm X
10 mm) gewibhrleistet sein.

26 X

Atzung: Ammoniumpersulfat
Abb. 3. Lingsschliff einer durch Stanzen und Sigen (linke
Seite der Abb.) bearbeiteten Probe. Nach der Bearbeitung
10 h bei 7500 gegliiht.

Bei den Stauchversuchen wurde die
Grofle der Verformung durch die Hoéhenab-
nahme bestimmt. Infolge dieser Hohenvermin-
derung muBte der Stauchprobe je nach ge-
wiinschtem Verformungsgrad eine verschiedene
Ausgangshohe gegeben werden, die nach der
Formel:



x:]l.

errechnet wurde, in der x die gesuchte Aus-
gangshohe, h die Hohe der Probe nach der Ver-
formung und v den Verformungsgrad in Y% be-
deuten. Es ergaben sich fiir den gewiinschten
DVM-Querschnitt die in Zahlentafel 2 genann-
ten Ausgangshohen.

Zahlentatel 2.

Hohe bzw. Querschnitt der Versuchsproben
vor der Veriormung.

[. Stauchversudhe.

Vertormungsgrad % Ausgangshbhe mm

y ‘} X
2 r 10,21 mm
”747#— 10,42 mmri )
s ugem
- 12 o 777’;7 71;,36 mm
- 7 1(; 77i B ”711,91 mm
w0 2%em

{l. Dehn- (Reck-) Versuche und Ill. Ziehversuche.

|

Verformungsgrad %;1 Ausgangsquerschnitt mm?
| q

y | x
2 E 102,04 mm2=10,10mm X 10,10 mm
4 j 104,17 mm2 = 10,21 mm X 10,21 r;;
8 \ 108,70 mm2=10,43 mm X 10,43 mm
) 7 lé N L;37,64 mm?2=10,66 mm X 10,66;m—
B 16 ‘ 119,05 mm2=10,91 mm >< 10,91 mm
20 ‘ 125,00 mm? L:;l,18 mm >< 11,18 mm

Beim Stauchen wurde die gewiinschte, iiber
die gesamte Probenlinge von 55 mm gleich-
miBige Hohe von 10 mm dadurch erreicht, daB3
Ma@stiicke aus gehidrtetem Kohlenstofistahl
neben die Probe zwischen die Prefiflichen der
Maschine gelegt wurden (schematische Dar-
stellung des Stauchvorganges Abb. 4a).

Bei den Dehn- (Reck-) Versuchen
wurde die GroBe der Verformung bestimmt
durch die Querschnittsabnahme, bezogen auf
den Ausgangsquerschnitt. Da der Probenquer-
schnitt nach der Verformung 10 mm > 10 mm
betragen sollte, mufite der Ausgangsquerschnitt
eréBer gewihlt werden. Er wurde errechnet

7 —

nach der Formel:

100
100 —y °
in der x den gesuchten Ausgangsquerschnitt,
q den Querschnitt der Probe nach der Verfor-
mung und v den Verformungsgrad in % be-
deuten. Es ergaben sich die in Zahlentafel 2
genanriten Ausgangsquerschnitte.

Die Verformung durch Dehnen wurde an
500 mm langen Stiben vorgenommen, da hier-

X:q

vor Verformung.

nach Verformung.
a) Verformung durch Stauchen

Y )
4
1 1

A*10 A~10

b) Verformung durch Debnon

<—-§Ji:_ i |—>—$
A

Y1,18 A

A%

Zieheisen

¢) Verformung durch Ziehen

e

A

4

Abb. 4. Schematische Darstellung der Verformungsvorginge.

durch die Verlusie zum Einspannen verhiltnis-
miBig gering waren. Beim Versuch wurde der
Werkstoff solange in der ZerreiBmaschine ge-
reckt, bis der gewiinschte Querschnitt von
10 mm X 10 mm erreicht war (schematische
Darsteliung des Dehnvorganges Abb. 4b). Vor-
aussetzung fiir dieses Verfahren ist eine voll-
kommene GleichmaBdehnung des Stahlstabes,
da sonst verschiedene Abschnitte der Probe-
stibe verschieden stark verformt werden.
Durch genaue Messungen an einigen Probe-
stiben wurde festgestellt, dal fiir Armcoeisen
diese Bedingung bis zu einem Dehngrad von
20% gerade noch erfiillt war.

Nach der Verformung wurden die Stdbe in
Proben von 55 mm Lénge zerteilt, wobei mit
groBter Vorsichit beim Einspannen in den
Schraubstock verfahren wurde, um eine zusitz-
liche Verformung zu vermeiden. Die durch den
Sigeschnitt an den Trennflichen eintretende
Verformung hat infolge der Linge der Proben
keinen Einflu auf die Kerbschlagzihigkeit.

Die GroBe der Verformung bei den Zieh -
versuchen wurde, wie bei den Dehnver-
suchen, durch die Querschnittsverminderung
bezogen auf den Ausgangsquerschnitt bestimmt.
Es ergaben sich also fiir die Bearbeitung die
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gleichen Ausgangsquerschnitte wie bei den

Dehnversuchen (Zahlentafel 2).

500 mm lange Stibe wurden jeweils in einem
Zug mit gleicher Geschwindigkeit durch ein
Zieheisen von 10 mm X 10 mm gezogen
(schematische Darstellung des Ziehvorganges
Abb. 4c¢). Nach der Verformung wurden diese
Stdbe ebenfalls in Proben von 55 mm Linge
zerteilt.

Vor Durchfiihrung der Verformungsver-
suche wurde eine Normalglilhung in Kisten
vorgenommen, wobei der Werkstoff durch Ein-
packen in Armco-Eisen-Spine vor Verzunde-
rung geschiitzt wurde. Die Proben waren nach
1-stiindiger Gliihung bei 950° ebenso blank wie
vorher. Stichprobenmiiflig hergestellte Quer-
schliffe zeigten untereinander und iiber den
ganzen Querschnitt gleichmiBige KorngroBe.

Zur Feststellung der Alterung nach Ver-
formung wurde ein Teil der Proben bei 250°
1 Stunde angelassen, wihrend die fiir die Re-
kristallisation vorgesehenen Proben bei 600°,
700°, 800° und 880° mit Gliihzeiten von 15 Minu-
ten und 2 Stunden rekristallisiert wurden. Auch
diese Warmbehandlung wurde in Gliihkisten
mit Armco-Eisen-Spinen vorgenommen, um
eine Verzunderung der Proben zu verhiiten.

Im Verlaufe der Untersuchungen tauchte die
Frage auf, ob der EinfluB einer mechanischen
Vorbehandlung (Verformung) auch nach Re-
kristallisation im Werkstoif noch feststelbar ist.
Zur Klirung dieser Frage wurde die Alterungs-
abhingigkeit nach erfolgter Rekristallisation
untersucht. Hierzu sollten verglichenwerden: die
Kerbschlagwerte des nach verschiedenartiger
Verformung rekristallisierten, nicht gealterten
Werkstoffes mit denen des rekristallisierten,
kiinstlich gealterten Armco-Eisens. Diese kiinst-
liche Alterung wurde durch Stauchen in der
aus Abb. 5 ersichtlichen Weise und anschlieen-
des einstiindiges Anlassen bei 250° erreicht.

Y
25
! o z'sﬂ
] .
e | +- .
y 7 v
$
55

Abb. 5. Schematische Darsteliung des Stauchvorganges fiir
die kiinstliche Alterung der rekristallisierten Proben.

Die durch diese Alterungsstauchung verur-
sachte Verringerung der Probenhsdhe von 10
auf 9 mm wurde dadurch ausgeglichen, daB die
Einkerbung nur in einer Tiefe von 2 mm vor-
genommen wurde, wiahrend die nicht gealterten
Proben den Normalkerb von 3 mm erhielten.
Der beim Schlagen beanspruchte Querschnitt
betrug also bei allen Proben 7 X 10 mm?.

Nach dem oben Gesagten lagen zur Unter-
suchung vor: gestauchte, gedehnte, gezogene
Proben mit Verformungsgraden von:

2, 4, 8, 12, 16 und 20%,

a) im gealterten Zustand,

b) nach Rekristallisation bei 600°, 700°,
800° und 880° mit Gliihzeiten von je-
weils 15 Minuten und 2 Stunden,

1) im nicht gealterten Zustand,
2) im kiinstlich gealterten Zustand.

Nach dem Einfrisen des Kerbs wurden an
jeweils zwei gleichartig behandelten Proben die
Schlagversuche bei den Temperaturen: 0°,
+20°, +50° +100° -+200° und +250° durch-
gefiihrt. Als Ergebnis wurde das Mittel aus
beiden Werten genommen, wobei Streuungen
bis zu 20% auftraten.

Die Kornzihlung fiir die Untersuchung der
Rekristallisationsfahigkeit wurde an Querschlif-
fen der Kerbschlagproben nach dein Flichen-
mebBverfahren vorgenommen. Es wurde die
Gesamtfliche (F in mm?) einer Anzahl Kérner
bestimmt, und deren Zahl (z) festgestellt. Die
wmittlere KorngroBe“ (S) wurde durch Teilen
der Gesamtfliche durch die Kornzahl unter
Beriicksichtigung der angewandten linearen
Vergroerung (V) errechnet nach:

F - 108
S = z . V?
Die Messungen hierfiir wurden an drei ver-
schiedenen Stellen des Querschnitts von zwei
Proben vorgenommen und aus diesen 6 Werten
das Mittel bestimmt. Die Streuungen betrugen
im Durchschnitt 3%. g

Die Ergebnisse der Versuche zur Priifung
des Einflusses der Verformungsart auf die
Alterung sind in den Abb. 6 bis 16 dargestellt.

in u?.

N
o

/—-\[

/

-
L

-
N

IS

Kerbschlagzdhigkeit in mkg/cme
[

=509 0450 4100

Schlagtemperatur

+200°

Abb. 6. Kerbschlagzihigkeit normal gegliihten Armco-Eisens
(Mittelwerte aus je 10 Einzelversuchen).
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Abb. 6 zeigt die Kerbschlagzihigkeitskurve
des normalgegliihten Werkstoffes. Der Steil-
abfall liegt zwischen den Schlagtemperaturen
—50° und 0° und erreicht in der Hochlage
bei 0° eine Kerbschlagzihigkeit von ungefihr
18 mkgjcm?.

In Abb. 7 sind die Kerbschlagwerte der mit

Verformungsgrads Venformungsgrad:
20 2% 12%
16
————
12 /)
4
% P
8 7 B
P~
4
0 — —
] 4% 16 %
&
§20
€16
E
-E 12 =
;§ 6 < 7
g 4 7 | AT
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Abb. 7. Kerbschlagwerte der verformten Proben
nach Alterung.

verschiedenen Verformungsgraden verformten
Proben nach Alterung dargestellt. Der Steilab-
fall liegt in dem Temperaturbereich von -+ 100°
bis + 200°. Die Verlagerung zu héheren Tem-
peraturen als Folge der Alterung betridgt also
im Vergleich zum normalgegliihten Werkstoff
ungefiahr 160°, gleichzeitiz damit sinkt auch die
Hochlage von 18 mkg/cm? auf Werte zwischen
6 und 13 mkg/cm?.

Infolge Mangels an Werkstoff fehlen die Kerb-
schlagzihigkeitskurven der nach Verformung
von 2, 4 und 8% durch Dehnen gealterten
Proben. Da jedoch der Verlauf der Kurven bei
den hoheren Verformungsgraden 12, 16 und
20% fiir alle 3 Verformungsarten annihernd
gleich ist, und bei den niedrigen Verformungs-
graden die Werte fiir Stauchen und Ziehen
ebenfalls gute Ubereinstimmung zeigen, kann
angenommen werden, daBB fiir diese niedrigen
Verformungsgrade die Kerbschlagzihigkeit der
gedehnten Proben gleiche Werte hat wie bei

den gestauchten und gezogenen Proben. Unter
Zugrundelegung dieser Annahme kann eine
unterschiedliche Wirkung der verschiedenen
Verformungsarten auf die Alterung nicht fest-
gestellt werden.

Dagegen ist der EinfluB des Verformungs-
grades sehr deutlich zu erkennen durch die mit
steigendem Verformungsgrad eintretende Ernie-
drigung der Kerbschlagzihigkeitswerte in der
Hochlage. Der Hochstwert der Kerbschlagzihig-
keit sinkt fiir alle 3 Verformungsarten von etwa
13 mkg/cm?® nach einer Verformung von 2%
auf etwa 6 mkg/cm® nach einer Verformung
von 20%. Ein dhnliches Verhalten, allerdings
nur nach Verformung durch Stauchen, konnten
schon E. Maurer und R. Mailidnder??
und H. von Kéckritz?'®) nachweisen.

In den folgenden Abb. sind die Kerbschlag-
zahigkeitskurven der rekristallisierten Proben
im nicht gealterten und im kiinstlich gealterten
Zustand dargestellt. Abb. 8 zeigt die nach einer
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Abb. 8. Kerbschlagwerte der nach 2%iger Verformung durch
Stauchen, Dehnen und Ziehen rekristaliisierten Proben in
nicht gealtertem und in Kkiinstlich gealtertem Zustand.
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Verformung von 2% durch Stauchen, Dehnen
und Ziehen und anschlieBender Rekristallisation
bei 600°, 700° 800° und 880° nach Gliihzeiten
von 15 Minuten und 2 Stunden erhaltenen Kerb-
schlagzihigkeitskurven.Der Steilabfall des rekri-
stallisierten, nicht gealterten Werkstoffes liegt
mit Ausnahme der niedrigsten Rekristallisa-
tionstemperatur von 600° zwischen den Schlag-
temperaturen 0° und + 50° und hat im Mittel
ecine Hochlage von 15 mkg/cm®. Im Vergleich
zum normalgeglithten Armcoeisen ist also eine
Verschiebung des Steilabfalles zu hoheren Tem-
peraturen um etwa 35° bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Hochlage um 3 mkg/cm?® eingetreten.

Nach kiinstlicher Alterung verschiebt sich
der Steilabfall noch weiter zu héheren Tempe-
raturen bis in den Bereich von -+ 50° bis + 100°,
wobei die Hochstwerte der Hochlage abfallen
auf 6 bis 8 mkg/cm®. Wie oben erwihnt, wei-
chen die bei 600° geglithten Proben von diesem
Ergebnis ab: der Steilabfall liegt sowohl fiir die
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Abb. 9. Kerbschlagwerte der nach 4%iger Verformung
rekristallisierten Proben.

nichtgealterten als auch fir die kiinstlich ge-
alterten Proben bei noch héheren Temperaturen
(+ 20° bis 4+ 100° bzw. -+ 100° bis + 200°).
Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiithren,
daB bei der niedrigen Temperatur der Werk-
stoff noch nicht rekristallisiert ist und sich da-
her der EinfluB von Verformungsspannungen
noch geltend macht.

Eine unterschiedliche Wirkung der 3 Ver-
formungsarten auf die nach einer Verformung
von 2% rekristallisierten Proben ist nicht fest-
stellbar; ebenso ist kein EinfluB der Glithzeit
auf den Verlauf der Kerbschlagzihigkeitskurven
zu erkennen.

Die Kerbschlagzihigkeitswertefiir dieiibrigen
Verformungsgrade 4, 8, 12, 16 und 20% sind in
den Abb. 9 bis 13 dargestellt; jeweils auch fiir
die 4 Glithtemperaturen 600°, 700°, 800° und
880° und die beiden Gliihzeiten 15 Minuten und
2 Stunden. Diese Kurven zeigen abgesehen von
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Abb. 10. Kerbschlagwerte der nach 8%iger Verformung
rekristallisierten Proben.
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den Streuungen das gleiche Ergebnis wie die
im vorhergehenden besprochenen Versuche
nach einer Verformung von 2%: im nichtge-
alterten Zustand Steilabfall zwischen 0° und
-+ 50°, Hochlage im Mittel 15 mkg/cm?; im
kiinstlich gealterten Zustand Steilabfall zwi-
schen 4+ 50° und + 100°, Hochlage im Mittel
bei 6 bis 8 mkg/cm? Ein EinfluB der Verfor-
mungsart und Glithzeit ist nicht zu finden.

In den Abb. 14, 15 und 16 sind fiir die drei
Verformungsarten Stauchen, Dehnen und Ziehen
die Kerbschlagzihigkeitskurven fiir Verfor-
mungen von 2, 8 und 20% nach Rekristalli-
sation bei 600°, 700°, 800° und 880° nach Gliih-
zeiten von 15 Minuten und 2 Stunden darge-
stellt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
nach der Verformung gealterten Proben, bei
denen ein deutlicher EinfluB des Verformungs-
grades zu erkennen ist, tritt diese Wirkung bei
den rekristallisierten Proben nicht in Erschei-
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Abb. 11. Kerbschlagwerte der nach 12%iger Verformung

rekristallisierten Proben.

nung. Der Einflul der mechanischen Vorbe-
handlung auf den Werkstofi wird also durch die
Rekristallisation aufgehoben oder zumindest
derartig iiberlagert, daB er nicht mehr zur
Geltung kommen kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB
ein EinfluB der Verformungsart auf die Alte-
rung nicht besteht; dagegenwird der in fritheren
Arbeiten nachgewiesene EinfluB des Verfor-
mungsgrades auf die Alterung bestitigt.
Eine Wirkung der mechanischen Vorbehand-
lung 14Bt sich an rekristallisierten Proben mit
Hilfe von Kerbschiagzihigkeitsuntersuchungen
nicht feststellen.

Die Ergebnisse der Versuche zur Priifung
des Einflusses der Verformungsart auf die Re-
kristallisation sind in den Zahlentafeln 3, 4
und 5 wiedergegeben. Die Abb. 17 bis 22 zeigen
Aufnahmen von Raummodellen, in denen die
KorngroBe in Abhingigkeit von Verformungs-
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Zahlentafel 3.

KorngroBe in Abhdngigkeit vonVerformungsgrad, Rekristallisationstemperatur und Gliihzeit
nach Verformung durch Stauchen (KorngréBe in u2).

Ver- Gliihzeit: 15 min 2h
formungs- ~ et . - o . T
grad Rekristallisations-Temperatur in © Rekristallisations-Temperatur in ©
% 600 700 800 880 600 700 800 880
0 12 000 12 000 12 000 7 800 12 000 12 000 12 000 7 800
2 13100 12700 11 640 8830 14760 13 100 15 300 14 160
4 14 370 13280 14 670 ' 14 480 14 980 15 790 19270 12780
8 13520 13970 74 400 28 950 13615 14 350 171 000 10 560
12 10900 11 830 | 11080 7 360 11970 12950 17 950 7 550
16 ‘\ 9 000 | 8200 8 860 12 250 11130 11 630 10 250 12310
| -
20 ‘ 7 500 5575 8180 71720 7 690 6130 8750 8380
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Abb. 13. Kerbschlagwerte der nach 20%iger Verformung

rekristallisierten Proben.

Abb. 14. Kerbschlagwerte der nach 2, 8 und 20%iger Ver-

formung durch Stauchen rekristallisierten Proben.



Zahlentafel 4.

KorngroBe inAbhingigkeit vonVerformungsgrad, RekristallisationstemperaturundGliihzeit
nach Verformung durch Dehnen (KorngroBe in z2).

Abb. 15. Kerbschlagwerte der nach 2, 8 und 20%iger Ver-

Art der Verformung: Debnen

formung durch Dehnen rekristallisierten Proben.

Ant der Verformung: Ziehen
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% 600 700 800 880 600 700 800 880
0 12 000 12 000 12 000 7 800 12 000 12 000 12 000 7 800
2 14 860 14 660 13100 7 680 14 900 17 700 18 100 7 870
4 13 900 15 310 14 880 9960 15 900 15900 15 500 8750
8 13875 13350 16 950 9340 14 200 14 000 61 250 8610
12 11 450 12 100 18 950 6720 13 500 12 400 20 150 9180
16 | 8675 9025 15 200 8200 12 300 10 500 15 900 9 300
20 5400 6 490 10 250 8100 7 600 7 300 11 000 9200
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Abb. 16. Kerbschlagwerte der nach 2, 8 und 20%iger Ver-

tormung durch Ziehen rekristallisierten Proben.
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Abb. 17. KorngroBe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.
Verformungsart: Stauchen. Gliihzeit: 15 Minuten.

Zahlentafel 5.

Korngrofe in Abhédngigkeit von Verformungsgrad, Rekristallisationstemperatur undGliihzeit
nach Verformung durch Ziehen (Korngrofie in u2).

Ver- Gliihzeit: 15 min 2 h
formungs- i o . 7.7 7_7'* R 7 Y 7 S . T T . T
ersa Relistailisaions Temperatur in © | Rekritalisations-Temperatur o ¢
% 60 | 700 | g0 | 880 600 | 700 800 880
0 | 12000 12000 | 12000 | 7800 12000 12000 12 000 7800
2 14560 13975 14 550 8720 17 210 ‘ 15310 15310 | 8140
4 15080 13700 5*14 350 | 8175 17800 | 14160 | 14780 8 640
8 1200 13610 | 52000 6 590 13700 | 14760 53 500 8 360
12 om0 9560 13970 7660 | 12310 10675 23 100 6760
7 16 77 6830 i_ 6780 11080 8530 7290 7890 11500 | 7180
20 | 5280 | 3900 8020 5280 9780 6 330 7690 8 900




Abb. 18. KorngriBe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.

Verformungsart: Stauchen.

Gliihzeit: 2 Stunden.

(Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde der Hochstwert in halber Hohe eingetragen.)

grad und Rekristallisationstemperatur darge-
stellt ist. Der Hochstwert der KorngroBe liegt
bei einer Verformung von 8% und 800° Rekri-
stallisationstemperatur; eine Ausnahme bildet
die Verformung durch Dehnen und Rekristal-
lisation bei 15 Minuten Glithzeit (Abb. 19). Hier
tritt der Hochstwert erst bei einer Verformung
von 12% auf und ist erheblich niedriger als die
Hochstwerte bei den anderen Behandlungs-
arten. Das Absinken der KorngroBe von den
hohen Werten bei 800° auf kleinere Werte bei
880° ist dadurch bedingt, daB der Werkstoff
bei dieser Temperatur schon in den Umwand-
lungsbereich gelangt und teilweise eine Um-
kornung erleidet, die eine Ausbildung des Re-
kristallisationskornes verhindert.

Ein EinfluB der Verformungsart auf die Re-
kristallisation 148t sich nur im Bereich der Bil-
dung sehr groBer Korner, verursacht durch
eine Verformung von 8% und Gliihung bei 800°,
feststellen.Die hochsten KorngroBen treten nach
Verformung durch Stauchen auf (171 000 u2);
die bei der kurzen Glithzeit von 15 Minuten
zu beobachtenden Unterschiede zwischen den
Hochstwerten der KorngroBe nach Verformung
durch Dehnen und Ziehen gleichen sich bei
lingerer Glithzeit (2 Stunden) aus und erreichen
einen annihernd gleichen Wert von ~ 60000 #2,
der jedoch erheblich unter dem Hochstwert der
KorngroBe nach Stauchung liegt.

Als Ergebnis der Versuche iiber den EinfluBl
der Verformungsart auf die Rekristallisation
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Abb. 19. KorngroBe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.
Verformungsart: Dehnen. Gliihzeit: 15 Minuten.

Abb. 20. KorngroBe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.
Verformungsart: Dehnen. Gliihzeit: 2 Stunden.
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Abb. 21. KorngrbBe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.
Verformungsart: Ziehen. - Gliihzeit: 15 Minuten.

wird demnach {festgestellt, dall eine unter-
schiedliche Wirkung nur im Bereich der Bil-
dung sehr groBer Kristalle auftritt. Eier bedingt
eine Verformung durch Stauchen ein etwa drei-
mal so groBes Rekristallisationskorn wie Ver-
formung durch Dehnen oder Ziehen.

Eine Feststellung, die allerdings etwas aus
dem Rahmen dieser Arbeit fallt, 146t sich ohne
weiteres aus den im Vorhergehenden bespro-
chenen Versuchen ableiten und zwar auf Grund
der bei gleicher Korngrofle auftretenden Unter-
schiede in der Lage des Steilabfalles des rekri-
stallisierten Werkstoffes im Vergleich zum nor-
malgegliithten. Fiir den nach einer Dehnung
von 12% bei 700° und 15 Minuten Gliihzeit
rekristallisierten Werkstoff wurde eine Korn-
groBe von 12100 u»® (Zahlentafel 4) und ein
Steilabfall bei 0° bis 4+ 50° (Abb. 11) ermittelt.
Bei gleicher Korngrofie (12000 #?) liegt da-
gegen beim normalgeglithten Werkstoff der
Steilabfall bei wesentlich tieferen Temperaturen
(— 50° bis 0°, Abb. 6). Es ist also fiir den Ver-
lauf der Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurve
nicht gleichgiiltig, ob gleichgroBle Korner durch

Normalglithung oder rekristallisierende Glithuny
erzielt werden.

Weiterhin wurde beim rekristallisierten Werk-
stoff kein Unterschied in der Temperaturlage
des Steilabfalles festgestellt, obwohl Unter-
schiede in der KorngroBe im Verhiltnis 1:20
auftraten. Aus Zahlentafel 3 geht hervor, dafl
nach einer Verformung von 8% durch Stauchen
und 2 Stunden Glithung bei 800° eine Korn-
groBe von 171 000 u® entstand gegeniiber einer
KorngroBe von 8750 x* nach einer Verformung
von 20 % unter gleichen Glithverhiltnissen.
Dieser Unterschied in der KorngréBe hat keinen
EinfluB auf die Kerbschlagzahigkeit. Abb. 14
zeigt bei 800° und 2 Stunden Glithung den an-
nidhernd gleichen Verlaui der Kerbzihigkeits-
kurven dieser mit verschiedenen KorngroBen
rekristallisierten Proben.

Daraus ist zu schiieen, daB ein Einflul} der
Korngrofle auf die Kerbschlagzihigkeit nicht
besteht. Ein gleiches Ergebnis konnten schon
E.Dobinskiund H Hanemann?*) nach-
weisern.
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Abb. 22. KorngroBfe in Abhingigkeit von Verformungsgrad und Rekristallisationstemperatur.

Verformungsart: Ziehen.

Erginzende Versuche.

Ein durch Stauchen oder Ziehen verformter
Stahl enthédlt oft noch erhebliche Spannungs-
unterschiede zwischen den einzelnen Quer-
schnittszonen, die beim Stauchen durch die den
FlieBvorgang hemmenden Druckilichen und
beim Ziehen durch den reibenden Einfluf} des
Zieheisens hervorgerufen werden. Als Bei-
spiel hierfiir lassen sich die bei kaltgezogenen
Stiicken auftretenden Zugspannungen im Kern
und Druckspannungen in der Randzone an-
fiihren, die unter Umstidnden zum Abreilen des
Kernes fiihren koénnen. (,,Uberziehen®). Beim
Stauchen wird die den FlieBvorgang verhin-
dernde Wirkung der Pref3flichen sichtbar durch
die tonnenférmige Ausbeulung der Probenmitte.
Es ist demnach bei diesen Verfahren eine in
Bezug auf Verformungsgrad eindeutige und
gleichmallige Verformung nicht zu erreichen.

Aufgrund der Tatsache, daB in einem ge-
bogenen Stabe Verformungen durch Zug und
Druck auftreten und in jhrer Grofie beij gleicher
Entfernung von der Probenmitte gleichgrofle

Gliihzeit: 2 Stunden.

Werte haben,
durchgefiihrt,

wurden erginzende Versuche

Proben aus Armcoeisen von der Grofle
10 mm >< 10 mm X 60 mm wurden um einen
Winkel von 60° gebogen und dann normalge-
glitht, um die durch die Biegung hervorge-
rufene Anderung des Werkstoffes zu beseitigen.
Durch Richten wurde nun die Probe neuerlich
verformt und anschiieBend rekristallisiert. Abb.
23 zeigt Langsschliffe durch 2 rekristallisierte
Stibe in der Ebene der Verformungsrichtung.
Es ist zu erkennen, daBl ein Unterschied in der
KorngroBe auf der Zug- bzw. Druckseite nicht
besteht.

Bei diesen Proben wurde ferner mit Hilfe
von Kerbschlagversuchen der EinfluBl der Ver-
formungsart auf die Alterung untersucht. Es
wurde dabei so vorgegangen,dall nach erfolgter
Alterung ein 7 mm tjefer Kerb durch die Zug-
bzw- Druckzone hindurchgelegt wurde. Je nach
der Seite, von der aus der Kerb eingeschnitten
wurde, ist dann beim Kerbschlagversuch die
gestauchte oder die gedehnte Faser beansprucht
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worden. Auch hier wurde ein Unterschied nicht
festgestellt; die bei 20° ausgefiihrten Kerbschlag-
versuche ergaben im Mittel aus 10 Versuchen
bei Streuungen von 10% fiir die Druckseite
eine Kerbschlagzihigkeit von 6,6 mkg/icm?, fiir
die Zugseite von 6,3 mkg/cm?.

nat. Grole

30 min bei 800° 9 h bei 7509
Abb. 23. Biegeproben nach dem Richten rekristallisiert.

Bei einer zweiten Versuchsausfiihrung wur-
den die nach dem Verformen gealterten Proben
in Lidngsrichtung senkrecht zur Verformungs-
richtung durchgeschnitten. Die auf diese Weise
erhaltenen Proben von 5 mm X 10 mm X
60 mm GroBe bestanden also dann nur aus ge-
dehntem oder gestauchtem Werkstofi. Von einer
Schmalseite aus wurde ein 3 mm tiefer Kerb
eingefrist und daraufhin die Kerbschlagzihig-

Zahlentafel 6.
Kerbschlagzdhigkeit des nach Verformung
durch Biegen gealterten Werkstoffes.

a) Druckseite beansprucht.
: |

+0 1 +20 +50
; |

Schlagtemperatur in © -+100 | 4200

Schiagarbeit mkg/cm?2 10,2 | 9,6

b) Zugseite beansprucht.

i

+0 420 +50; +100‘i +200
i | i
‘ ‘ } ‘
Schlagarbeit mkg/cm? | 1,1 1 6,0 1 91 100 i

Schlagtemperatur in ©

8,2

keit fiir verschiedene Temperaturen bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 6 und Abb. 24
dargestellt. Beide Kurven zeigen den gleichen

a b

20 - -
] oH]Z o[
216
£
&
= 12
2 oA ot
S y 4
g A /
I
€ TF 5% 00 200796 50 100 2000

Schiagtemperatur

a) Druckseite beansprucht
b) Zugselte o

Abb. 24. Kerbschlagzidhigkeit von Armco-Eisen, das nach
Verformung durch Biegen gealtert wurde.

Verlauf. Ein verschiedenartiger EinfluB der
beiden Verformungsarten Stauchen und Dehnen
auf die Alterung wurde auch bei diesen Ver-
suchen nicht festgestellt.

Zusammenfassung.

An Armcoeisen mit 0,02% C wurde der Ein-
fluB der Verformungsarten Stauchen, Dehnen
und Ziehen bei verschiedenen Verformungs-
graden auf Alterung und Rekristallisation unter-
sucht. Die Rekristallisation wurde durch Korn-
messung vor und nach verschiedenen Rekri-
stallisationsglithungen, die Alterung durch die
Anderung der Kerbschlagzihigkeit untersucht.

Eine unterschiedliche Wirkung der drei Ver-
formungsarten auf die Alterung wurde nicht
festgestellt; dagegen war der EinfluB des Ver-
formungsgrades auf die Alterung zu er-
kennen durch die mit steigendem Verformungs-

grad eintretende Erniedrigung der Kerbschlag-
zdhigkeitswerte in der Hochlage. Eine Wir-
kung der mechanischen Vorbehandlung lieB
sich an rekristallisierten Proben mit Hilfe von
Kerbschlagzihigkeitsuntersuchungen nicht fest-
stellen.

Die Verformung durch Stauchen verursachte
im Kkritischen Rekristallisationsgebiet ein etwa
dreimal so groBes Rekristallisationskorn wie
Verformung durch Dehnen oder Ziehen,

Versuche mit Biegeproben bestitigen diese
Ergebnisse.



Im Verlauf der Untersuchungen wurde wei-

terhin festgestellt, daB ein Einflul der Korn-
groBe auf die Kerbschlagzihigkeit nicht besteht.
Dagegen ist es fiir den Verlauf der Kerbschlag-
zihigkeit-Temperatur-Kurve nicht gleichgiiltig,

Anteilnahme, die sie der Arbeit stets entgegengebracht haben.

ob gleichgroBe Korner

durch Normalgliihen

oder rekristallisierendes Glithen erzielt wer-
den. Die normalgegliihten Proben ergaben trotz
gleicher KorngroBe giinstigere Werte als die
rekristallisierten Proben.

Die vorliegende Arbeit wurde im Forschungs-Institut Dortmund der Kohle- und Eisenforschung G.m.b.H. aus-
gefiihrt. Es ist mir eine angenehme Plicht, auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz meinen
verbindlichsten Dank auszusprechen fiir die Anregung der Arbeit und die zahlreichen Ratschlige bei der Durch-
filhrung der Versuche. Herrn Dr.-Ing. W. Piingel und Herrn Dr.-Ing. W. Fahrenhorst danke ich fiir die rege
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